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Fig. 1-1 Monosodium glutamate. Fig. 1-2 Succinic acid. 




















旨味がさらに強められる現象を指す．世間では，IMP とグルタミン酸(以下 Glu と略す)の相乗
効果といった言葉で認知されている．ヤマサ醤油(株)の國中は，RNA の分解物から新たな呈味
物質を模索する研究を行う過程で，鰹節から取り出した IMP のバリウム塩と，グルタミン酸ナ
トリウム(以下 MSG と略す)を口に含んだ瞬間，爆発的に旨味が増すことを発見した． 
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 t (-) は，MSG 基準における IMP の配合比を示す．1-3 式の挙動を示すグラフが，以下である． 
グラフを眺めても分かるように，Yamaguchi3)は，γ (dl/g) を 1.218×103とした．この式は，旨味
の相乗効果を示す式として，幅広く用いられている． 
 旨味の相乗効果を呈する機構として，Kumazawa4)らは，アロステリックモデルを提唱し，説






















 現在，当然のように基本 5 味に位置づけられる旨味であるが，その独立性に関しては，多く
の疑問が残っていた．すなわち，旨味成分は味の増強に用いられるにすぎず，甘，苦，酸，塩
といった 4 味と同等に位置づけられないと考えられていたのである． 
Yamaguchi
5)は，官能評価によって得られたデータを基に，多次元尺度構成法と呼ばれる数学
的手法を用い，旨味が，他の 4 味と同等の呈味成分として存在することを示した．5 味を司る
ショ糖(甘味)，酒石酸(酸味)，食塩(塩味)，カフェイン(苦味)，MSG(旨味)を基に，多くの複合
味を調製し，官能評価を行った． 
1916 年，独の心理学者であるヘニングは，既存の基本 4 味を，正 4 面体に配置した．複合味
は，基本味の配合比率に応じ，4 面体の稜上あるいは面上に位置づけることができるとするモ
デルである．ヘニングの 4 面体に，旨味を配置した図が，Fig. 1-8 である．塩，甘，苦，酸は 4
面体を形成し，旨味はその外側に位置づけられていることがわかる．このことから，旨味はヘ
ニングの 4 面体とは直交する位置に，かつ 5 つの味を頂点とする 3 次元の正 5 面体の頂点の一
つに位置付けられることが示された 6)．また，旨味は他の基本味を強めたり，他の基本味によ




Fig. 1-8 Location of basic four tastes and umami
 















































































【棹前(さおまえ)】5月 1日から解禁日(07/10～07/20頃)までに採取される 2年生のもの． 
【夏採(走はしり)】解禁日(07/10～07/20 頃)から 09/10 までに採取されたもの． 
【秋採(后ご)】09/10 前後から終漁期までに採取したもの． 
 【拾(ひろ)い】 時化など何かの理由で漂着した昆布で，成昆布のもの． 












【利尻昆布 Laminaria ochotensis】 
 真昆布に継ぐ良質なだしをとることができる．甘味があり，真昆布に比べ硬さがある． 
 
















 昆布の栄養として有名なものは，旨味成分である MSG である．その他，アルギン酸やフコ
イダンといった粘性物質を有するため，食物繊維が豊富であるほか，ヨウ素の含有量がずば抜







大石ら 13)は，昆布本体におけるアミノ窒素の分布を実験的に割り出している．Fig. 1-14 に，
その実験結果の一部を抜粋した．アミノ窒素の含量を区分けし，色別に分布を示した図となる．









また，大石ら 14)は昆布の抽出液のアミノ酸組成を分析している．それを Fig. 1-15 と Fig. 1-16
に示す．その際，昆布の試料条件を詳細に設定し，各条件によってアミノ酸組成に違いが生じ
ないという結論を得ている．昆布の抽出液のアミノ酸組成に関しては，甲田ら 15)のような報告
がある．その結果を，Table 1-1 に示す．それらの報告によると，最も含量の多い成分は Glu で，
次にアスパラギン酸，アラニンと続く． 

















Fig. 1-15 Chromatography of the sample dried for 310 min
14)
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に、フィトール (phytol) と呼ばれる長鎖アルコールがエステル結合した基本構造をもつ 18)．ク
ロロフィルの構造を，Fig. 1-17 に示す． 
 























成分である D-マンヌロン酸と L-グルロン酸が，α，β 1-4 結合した多糖類である．アルドースの
ヒドロキシメチル基が，カルボキシル基に酸化されたカルボン酸なので，ウロン酸と呼ばれる
糖の二つの単糖が直鎖で結びつき高分子化合物を形成する 23)．そのため，金属イオンを包括す















よう推奨している本もある．ある京都の料亭では，60℃で 1 時間 8,12,26)という方法が最良であ
るとしている．これに関しては成瀬ら 27)が検証を行い，その妥当性を裏付けている．その結果














Fig. 1-19 Aluginic. acid. 
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Fig. 1-23 Schematic diagram 






Fig. 1-24 Schematic diagram 
of velocity distribution. 
Fig. 1-22 Schematic diagram 
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Fig. 1-29 Schematic diagram of the acceleration 
































































































































































Fig. 1-30 Pressure in the fluid. 
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の挙動を示す NS 方程式の原理を，基礎方程式の導出とともに紹介した． 





















 第 5 章は総括として，本研究の成果および展望をまとめた． 
 
1.8. 記号説明 
Cs and Ct: Solid concentration and liquid concentration (mol/m
3
) 
D:  Diffusion coefficient (m
2
/s) 





dx:  Migration length of the molecular (m) 
J:  Flux (mol/m
2
.s) 
k:  Mass transfer coefficient (m/s) 
L:  Characteristic length (m) 
l:  Vertical length from wall (m) 
p:  Pressure in fluid (Pa) 
T:  Temperature (K) 
t:  Time (s) 
t:  Proportion of IMP (-) 
u:  Fluid velocity (m/s) 
u:  Concentration of MSG (g/dl) 
v:  Concentration of IMP (g/dl) 
γ:  Coefficient of synergistic taste effect (dl/g) 
ΔG:  Gibbs free energy (J) 
ΔH:  Enthalpy (J) 
ΔS:  Entropy (J/K) 
δx:  Thick of laminar film (m) 
μ:  Fluid viscosity (Pa.s) 
ρ:  Fluid density (kg/m
3
) 
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2.2.1. 旨味成分 (MSG) 
 旨味成分は，MSG とした．ヤマサ L－グルタミン酸測定キットⅡ(ヤマサ醤油)を用いて，比







 nmimumAbsoptionpigmentBlueAADAOSOH Peroxidase 600max422   ‐  
 
Fig. 2-1 Chemical reaction when Glutamic acid is measured. 
  
 本研究では，旨味成分として MSG と表記しているが，測定成分は L-Glu である．L-Glu は水
溶液中でナトリウム塩として存在しているため，L-Glu の測定は，MSG の測定と同様である．











光度から L-Glu 濃度へ変換する検量線を Fig. 2-2 とする． 
 
 




























2.2.2. 雑味成分 (TOC’) 
 






















Fig. 2-4 UV spectrum of extraction liquid at Konbu. 
 
 紫外部における極大波長は，化合物の共役二重結合に起因する．生化学の分野において，
260nm は DNA の検出に用いられることが多い．昆布にも DNA に起因する核酸関連物質が多く
存在していると考えられるが，遊離アミノ酸に比べたら微量である．ゆえに，本研究における
雑味成分を，DNA に関連した核酸関連物質と推定することは，不適当であると判断した．そこ


































TOC は，全体の炭素量(以下 TC と略す)と無機炭素量(以下 IC と略す)の差をとる差引法およ
び，あらかじめ IC 分の炭素量を揮発させ，TC 量を測定する方法によって算出することができ
る．基本的には，前者の差引法を用いることが多い．しかし，試料中における IC 量が極端に多
い場合，誤差が大きくなるという欠点を含んでいる．その欠点を補う方法が，後者の不揮発性
有機炭素量(以下 NPOC と略す)を測定する方法である． 
本研究では，抽出液に含まれる IC が極端に少なかったことから，差引法を採用した．数回，
試験的に測定を行った結果から判断し，抽出液は 3 倍に希釈したものを用いることにした．差
引法のフロー式を Fig.2-5 に示す． 
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 今回，雑味成分を全有機炭素量で表すこととし，極大波長 260nm における吸光度と TOC に
相関性が見られるか検討した．その測定結果を Fig. 2-6 に示す．その結果，吸光度と TOC の関
係は線形で表すことができたので，検量線として使用することにした．しかし，TOC で表すこ
とにより，旨味成分である L-Gluの炭素量も含めてしまう問題が生じた．したがって，別途 L-Glu
と TOC の検量線を作成し，TOC から L-Glu の炭素量を差し引いた値を，最終的な雑味成分の
指標値(以下 TOC’と略す)とした．L-Glu に対する TOC の検量線を Fig. 2-7 に示す．なお，L-Glu
が極大波長 260nm に吸収波長を持たないことを確認している．各化合物における吸収波長の変
化を示したグラフを Fig. 2-8 とする． 








Fig. 2-6 Calibration curve of absorbance to TOC. 
 
 














































































模式的に示した図を Fig. 2-10 とする． 
 
 
A A A A 
A D C B 
A 
E 
Fig. 2-9 Schematic diagram of continuous operation. 



























大石ら 3)の報告によれば，昆布だしのアミノ窒素は，抽出開始 30min 後に平衡に達する．本研
究では，抽出速度および平衡濃度での考察を視野に入れているため，抽出時間を 180min に設
定した．採取回数 12 回，実験回数 3 回に相当する計 36 本の試験管(φ16mm，高さ 180mm)を用












き上げ時間を模式的に示した図を Fig. 2-11 に示す．上に示した表は，試料の浸漬時間と試料の
投入時間および試料を取り出す時間を明記している．それを，フロー式で示した図が左側であ
る．これを 1 セットとし，このフロー図を 40min ずつスライドさせることで，他のセットをこ
なすことが可能となる．今回は 3 セット行うので，全実験時間は 260min となる． 
Fig. 2-11 Schematic diagram of experimental operation. 
Time (min) 
Extraction time (min) 1 3 5 7 10 20 30 60 90 120 150 180 
Input time (min) 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
Output time (min)  12 13 14 15 17 26 35 64 93 122 151 180 
 












2.4.1. 実測値から検討する L-Glu および TOC’の経時変化 
 各温度における L-Glu の経時変化を表したグラフを Fig. 2-12 および Fig. 2-13 に，各温度にお



























































































































































































































存するといえる．抽出という現象を模式的に示した図を，Fig. 2-16 とする． 
 
Fig. 2-16 Steps of extraction from solid to liquid. 
 















2.4.3. Mass transfer model の適用 
 前項で仮定した条件が昆布だし抽出に適用可能であるとした場合，昆布内部へ水分が拡散し









まず，対象となる成分収支を考える．乾燥昆布の初期成分を N0 (mol) 浸漬後の昆布内の仮想
成分を N* (mol)，抽出液の成分を N (mol) とする．すると，成分収支は以下のように示される． 
 
 NNN  *0  (2-5) 
 
 抽出液の N (mol) は，固液界面との成分含量の差で，時間経過とともに増加し，やがて一定
の値を示すようになる．その時の成分含量を N∞ (mol) としたとき，単位時間あたりに増加する













)，固体の表面積を As (m2) とすると，2-6 式は以下の形で
示される．C (mol/m3) は抽出液の成分濃度，C∞ (mol/m
3






V sll    (2-7) 
 

















 抽出液の濃度 C (mol/m3) について変形すると， 
 






















  exp1exp1  (2-9) 
 











2.4.4. Peleg’s equation の適用 
 Erkan ら 5)は，Peleg’s equation を固液抽出の相関式として採用し，相関性の高さを示した．本
研究ではその研究例を参考に，食品の水分収着の挙動を示す Peleg’s equation の適用を試みるこ
とにした．食品の水分収着における挙動は，固液抽出における挙動と類似しているためである．









  (2-10) 
 
 2-10 式に設けられた k1 (min/g) および k2 (g
-1
) は，Peleg’s equation に設けられた任意のパラメ
ーターである．Peleg’s equation の利点は，グラフの形状を簡便に 2 区間に分けて考察できる点
にある．t → 0 とするならば，k2t → 0 となるため，k1 > k2t である．ゆえに，1/k1を比例定数
とした直線式に近づく．ここでは，t が限りなく小さい時と定義づける．すると，Peleg’s equation
は 2-11 式のように近似することができる． 
 
























MM   (2-12) 
 















































21   (2-16) 
 
 






 相関式から算出した各種パラメーターおよび相関係数を Table 2-1 に示す．これを見ると，
Mass transfer model と Peleg’s equation の相関係数に明確な違いがないことが分かる．すなわち，
















  (2-17) 
 
Table 2-1 Calculated parameter of the fitted equation 
    Mass transfer model Peleg’s equation 









L-Glu 5 549.8  0.02518  0.9992  0.03375  0.001820  0.9949  
 
30 532.5  0.1249  0.9999  0.003139 0.002016 0.9999  
 
45 435.0  0.1592  0.9996  0.006770  0.002246 0.9998  
 
60 733.9  0.08960  0.9994  0.009171  0.001257 1.000  
 
65 621.1  0.1574  1.000  0.008373 0.001481 0.9999  
 
70 662.7  0.1493  1.000  0.005118 0.001476 0.9992  
 
75 664.3  0.1633  1.000  0.003273 0.001527 0.9987  
 
90 566.7  0.3418  0.9997  0.0008850  0.001731 0.9993  
        
TOC’ 5 5817  0.008001  0.9996  0.02417 0.0001179 0.9963  
 
30 1964  0.06047  0.9957  0.005131 0.0004969 1.000  
 
45 3277  0.07814  1.000  0.0006154 0.0003634 0.9974  
 
60 2276  0.09064  0.9999  0.003023 0.0004186 1.000  
 
65 2839  0.1024  0.9993  0.001953 0.0003407 1.000  
 
70 2723  0.1067  1.000  0.002550  0.0003357 0.9990  
 
75 3229  0.0619  0.9993  0.002255 0.0003061 1.000  











両相関式の性質を決定づける要因が，Fig. 2-24 と Fig. 2-25 に表れている．Fig. 2-15 から，目
視では，TOC’の 65℃～90℃の差はほとんど感じられない．したがって，相関式によって差を
検討する必要がある．Mass transfer model で相関した Fig. 2-24 ではその差を示すことができて
いるといえる．しかし，Peleg’s equation で相関した Fig. 2-25 では，その差を明確に示すことが





まず，Mass transfer model のパラメーターの物理的解釈から説明する．C∞ (ppm) は，抽出後
期における平衡値を表す．系内物質移動係数 K (min-1) は，抽出初期における抽出曲線の勾配を
示しており，抽出速度の指標となる．すなわち，両パラメーターは，抽出実験における初期と
後期の指標になりうることがいえる．Peleg’s equation のパラメーターも，同様の解釈ができる．
k1 (min/ppm) は 2-16 式が示すように，抽出初期の指標値となる．k2 (ppm
-1





Mass transfer model と Peleg’s equation の特徴について考えてみる．Mass transfer model におい
て相関される曲線の性質は，自然対数の底によるものである．自然対数の底は指数関数である

































5℃ (Mass transfer Model)
30℃ (Mass transfer Model)
45℃ (Mass transfer Model)























































65℃ (Mass transfer Model)
70℃ (Mass transfer Model)
75℃ (Mass transfer Model)























































5℃ (Mass transfer Model)
30℃ (Mass transfer Model)
45℃ (Mass transfer Model)























































65℃ (Mass transfer Model)
70℃ (Mass transfer Model)
75℃ (Mass transfer Model)





























 Mass transfer model の系内物質移動係数 K (min-1) および Peleg’s equation の任意のパラメータ
ーk1 (min/ppm) を温度ごとにプロットしたグラフを，Fig. 2-26～Fig. 2-29 に示す．試料の購入時
期による差が懸念されたことから，購入時期が 5 月頃であった，30℃，60℃，90℃のデータと
差別化している．Peleg’s equation のパラメーターは，2-13 式より,逆数の値を採用した．いずれ
も，実験初期におけるだし成分の抽出速度の指標値となる． 





数が増加する可能性も考えられる．そのように考えると，系内物質移動係数 K (min-1) の挙動は，





パラメーターがおおよその比例関係を保っている系内物質移動係数 K (min-1) を用いることが
望ましいといえる． 
次に，TOC’に関して考察を行う．Fig. 2-28 と Fig. 2-29 の比較である．両グラフとも傾向は似
ているといえる．しかし，Fig. 2-28 の 90℃の点および Fig. 2-29 の 45℃の点が，一連の挙動か
ら大きく外れている．外れ方が上下逆であるほか，Fig. 2-29 の 45℃の点に関しては，それが顕
著である．直線的に増加するという傾向は，両パラメーターとも同様である．しかし，値のば
らつきから総合的に判断して，系内物質移動係数 K (min-1) を採用したほうが望ましいといえる． 

































































































































































 Mass transfer model より得られた平衡濃度 C∞ (ppm) および Peleg’s equation より得られた平
衡濃度 1/k2 (ppm) を，温度ごとにプロットしたグラフを Fig. 2-30～Fig. 2-33 に示す．試料の
購入が 5 月頃であった 30℃，60℃，90℃のデータと，差別化している．Peleg’s equation に関し
ては，2-17 式に即す．両パラメーターから算出した平衡濃度を，L-Glu および TOC’で比較する
と，傾向はほとんど同じであるといってもよい．したがって，平衡濃度に関しては両式とも精
度に違いがないということが示唆された．2.4.6.から総合的に判断し，本実験結果を示すにふさ
わしい相関式は，Mass transfer model であるとした．今後，Mass transfer model より相関した結
果より，平衡濃度の考察を行う． 


















































































































































































































 2.4.における考察を整理すると，昆布だし抽出における MSG と TOC’の拡散挙動は，若干異
なることが示された．抽出前期を示す系内物質移動係数 K (min-1) は，両成分とも温度上昇とと





















基本 5 味の閾値について，甘味をシュークロースで表すと 0.5%，塩味を食塩で表すと，0.07%，
酸味をクエン酸で表すと，0.003%，苦味を塩酸キニーネで表すと 0.00004%，旨味を MSG で表
すと 0.03%程度で表される．人体にとって好ましいと思われる成分であるほど，閾値は高い傾











1 時間という抽出条件を参考にする．Fig. 2-18 の 60℃におけるデータを見ると，おおよそ 60min
頃を境に平衡値に到達している．その値は，Fig. 2-30 よりおおよそ 750ppm である．閾値の 2
倍以上の値である．前述したように，旨味成分は多ければよいというわけではない．しかし，















 一連の内容を整理すると，MSG の最適濃度範囲は，おおよそ 400～750ppm である．これは，
本研究における実験結果より推定したものであることを断っておく．次に，この範囲に対応す
る TOC’の範囲を推定する． 
まず，MSG の最適濃度である 750ppm は，60℃，1 時間という抽出条件より導いた概算値で
ある．これは，Fig. 2-30 を参考にした値であるため，これに対応する TOC’は，Fig. 2-32 の 60℃
における値より推定すればよい．その結果，MSG の最適濃度 750ppm に対応する TOC’の濃度
66 
 
は，おおよそ 2500ppm である．次に，MSG の最適濃度 400ppm であるが，これは Fig. 2-20 の
結果から，総合的に判断した結果である．これに対応する TOC’は，Fig. 2-24 の結果から，総合
的に判断すればよい．その結果，MSG の最適濃度 400ppm に対応する TOC’の濃度は，おおよ
そ 1500ppm である． 
 一連の内容を整理すると，MSG に対応する TOC’の濃度範囲は，1500～2500ppm である．こ
こで，両成分の相対関係を検討してみる．MSG に対応する TOC’の濃度を 1 とした場合，MSG
の濃度は，おおよそ 0.3 を保っている．これは，最適であるといわれている抽出パターンにお



























変換するため，Mass transfer model および Peleg’s equation といった 2 種類の相関式を用意し，
両式の比較も並行して行った．データとの適合性から総合的に判断し，Mass transfer model の系
内物質移動係数 K (min-1) および平衡濃度 C∞ (ppm) から，実験結果を考察することにした． 
それによると，系内物質移動係数 K (min-1) は，旨味成分，雑味成分ともに温度上昇とともに
おおむね直線的に増加する傾向が見られ，分子拡散の温度依存性を反映した結果を示した．対













As: Solid surface area in liquid (m
2
) 
C: Concentration of diffusion component (mol/m
3
) 
C*: Imaginary concentration in solid (mol/m
3
) 
C∞: Equilibrium concentration in liquid (mol/m
3
) 
C0: Initial concentration in solid (mol/m
3
) 
c: Moved velocity of molecular (m/s) 
D: Diffusion coefficient (min
-1
) 
K: Mass transfer coefficient in inside system (min
-1
) 
kl: Mass transfer coefficient in laminar film (m/min) 
k1 : Peleg’s rate constant (min/ppm) 
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k2: Peleg’s capacity constant (ppm
-1
) 
L: Max thickness diffusion direction (m) 
N: Molecular weight in liquid (mol) 
N*: Imaginary molecular weight in solid (mol) 
N∞: Equilibrium molecular weight in liquid (mol) 
N0: Initial molecular weight in solid (mol) 
R
2
: Correlation coefficient (-) 
t: Time (min) 
Vl: Volume in liquid (m
3
) 
x: Thickness diffusion direction (m) 
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[B.C.]       0,1,0   FUU  (2-20) 

















      XGFXU  ,  (2-22) 
 

































































 次に，右辺の導出を開始する．右辺の場合は 2 階の常微分方程式であることから，通常の不
定積分で解くことができない．したがって，独立変数 G を任意の値に置き換え，式を簡略化す


















 2-28 式を 2-25 式の右辺に代入し，整理すると， 
 
 













 ここで exp(aX) ≠ 0 であるため，a2 – λ = 0 である．ゆえに，a = ± λ 0.5である．これを置き換え
た従属変数 G へ代入すると， 
 
      XBXAXG   expexpexp  (2-30) 
 
 ここで，λ の妥当性について考える．λ > 0 であるならば，2-27 式は増加曲線となり発散して
しまう．これは，拡散という現象を考える際に好ましくない．λ = 0 も可能性としてないので，
λ < 0 とおいたほうがよいということがいえる．よって，2-30 式を以下のように書き換える．2-31
式は線形結合の法則より，正負に分解される． 
 







   
         















 これで一般解を求める材料はそろった．あとは，2-27 式と 2-32 式を掛け合わせるとよい．2-27
式に関しては，λ を負に指定したので減衰曲線になっていることが特徴である．2-32 式に関し
ては，虚数単位を含めたすべての定数を B および C として新たに置き換えた． 
 






   










 exp(-λτ) ≠ 0 なので，AB = 0 である．しかし，これではどちらが 0 であるか判断出来ない．し
たがって，次の条件で比較を行う．三角関数は，振幅幅を一定の周期で変動するため，ある位




       0sinexp,1   DU  (2-35) 
 
 2-35 式が成り立つには D = 0 であるか，正弦波が 0 である場合に限る．D = 0 では，方程式そ
のものが成り立たないので，正弦波の場合で考える．正弦波の場合で考える際には，周波数を
考慮にしなくてはならないため，正弦波の表記を以下のように変更する．なお，通常は周期が
分母にくるのだが，無次元化により周期を 1 と定義したため，2-36 式のように簡略化される． 
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  n  (2-36) 
 
 これを 2-35 式へ代入すると， 
 
       0sinexp,1 22   nnDU nn  (2-37) 
 
 n は任意の整数である．これで，境界条件を満たす任意の定数 λ が求まった．ここで，境界
条件を満たす一般解を書きおこす． 
 





























2-38 式に話を戻すと，あとはフーリエ係数と呼ばれる Dnを求めればよいのだが，Dnは n に
よって変化する定数であり，変数のような性質をあわせ持つため少々やっかいである．ここで，
三角関数の直交性を用いる．すなわち，周波数の異なる正弦波を掛け合わせた最，その積分値





すい．異なる周波数の正弦波およびそれらを掛け合わせたグラフを，Fig. 2-34 に示す． 
 
 























































































































dXXn  (2-42) 
 
 よって Dnは以下のように表される． 
 






  (2-43) 
 
 2-43 式を 2-38 式へ代入すると， 
 
  


















  (2-44) 
 
 Un  ≠ 0 であるため，余弦波は 1 であってはならない．すなわち，周波数は常に奇数である必








































































     
 
 



































































































































 したがって，2-47 式は以下のような単純な形に近似される． 
 






, XU  (2-49) 
 
 2-4 式とほとんど等しい結果を得ることができた．条件がかなりシンプルではあるが，工業













第 2 章の追補 微分補正法による非線形最小二乗法の手順 
 






















































第 3 項以降は速やかに収束するため， 


















































































































































































































































































































































































































































































































 許容誤差を とすると， iccc  10 , が  より低くなった際に得られる iccc 10 , が非線形最
小二乗法によって得られる未知のパラメーターとなる．今回は，上記の正規方程式に従い，
iccc  10 , が十分収束するまで数値計算を行った． 
 
第 2 章の追補参考文献 
1) 吉村健吉, 能勢慶三郎, (1963). 『食品工業の抽出と蒸留』. 光林書林.  








































x: Vertical direction in fiber (5mm) 
y: Fiber direction (50mm) 
z: Thickness direction (1mm) 


























































































































































































   
Fig. 3-4 Rate of change of various length at 65℃ and 70℃ from left. 
 
 
    







































































































 各温度における体積変化率を示したグラフを Fig. 3-6 と Fig. 3-7 に，各温度における重量変化

























































































































































































たがって，実験データを連続的に変換する必要がある．改めて Fig. 3-8 および Fig. 3-9 を眺める
と，浸漬初期に急激に吸水し，徐々に緩慢となり，浸漬後期に一定になるという挙動が確認で
きる．これは，化学反応でいう 1 次反応と同様の挙動と類似しており，第 2 章で活用した Mass 
transfer model の形状を応用できることを裏付けている．したがって，2-8 式を 3-5 式のように
置き換え，微分補正法による非線形最小二乗法によって，データを変換した．K’ (min-1) は吸
水速度定数である．各種パラメーターを Table 3-1 に、変換結果を，Fig.3-11 と Fig. 3-12 に示す． 
 





それを Fig. 3-10 に示す． 
大豆に関しては，浸漬直後より直線的に吸水量が増加し，その後飽和含水率に達するまで変
化が緩慢となる 3)．これは，予備期間をほとんど無視して差し支えないことを示している．し



















  (3-6) 
 
右辺は，フーリエ数 F0 = Dt/l
2が大きくなると，急速に収束するため 3)，実際には第 1 項の近
似のみで問題ない．よって，3-6 式を M について変形すると， 
 
     ee MKtMMBM  exp01  (3-7) 
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Fig. 3-10 Changes in experimental moisture content and calculated moisture content of adzuki 






Table 3-1 Calculated parameter of mass transfer model 
  Mass transfer model 





Moisture 5 3.365  0.01389  0.9719  
content 30 3.650  0.03571  0.9929  
 
45 4.010  0.07165  0.9998  
 
60 3.127  0.07660  0.9991  
 
65 3.013  0.09870  0.9982  
 
70 3.312  0.08410  0.9998  
 
75 2.775  0.1588  0.9800  



















































を作成している．ここで，復水の挙動が 3 段階に分けられることを示している．1 つは，含水
率の増加に比例して勾配が急激に低下する期間，次に，勾配がやや緩慢になる期間，続いて一
層緩慢になる期間としてしている 5)．そこで彼らは，作成した吸水特性曲線を乾燥特性曲線と
対比させることで，吸水特性曲線で見られた 3 段階の挙動を，乾燥特性曲線における 3 段階の


































Fig. 3-13 Relation between moisture absorption characteristic curve and drying characteristic 






期間から考察することがほとんどである．Fig. 3-13 の B に相当する吸水特性曲線は，速度勾配
が一定である期間がないため，恒率と呼ぶ期間を定義づけることは不適当である．ここでは，





















意の相関式を用いた．第 2章でいうMass transfer modelの代用である．ゆえに，Mass transfer model
の各種パラメーターを考察するだけで，吸水性の把握に必要な知見を得ることが可能である．

















'exp'    (3-9) 
 
微分係数は，3-9 式に 1min ずつ，計 180min までの時間を代入することで算出した．横軸に
含水率，縦軸に 3-9 式より算出した微分係数をプロットしたグラフを Fig. 3-14 と Fig. 3-15 に示
す．3-9 式を用いることで，原点における微分係数の算出も可能となるが，現象的には原点を











1'exp  (3-10) 
93 
 





''    (3-11) 
 









数 K’ (min-1) である．しかしこれでは，対象材料における吸水性の温度依存性を検討すること
は困難である．ここでは便宜的に，各温度帯における閉区間の面積値から検討することにする．




























  (3-16) 
 
吸水特性曲線は，独立変数が含水率であったため，両辺に dW をかけた．ここでは，独立変
数を時間としているため，両辺に dt を掛けることになる．f(t)は 3-9 式を示す．3-16 式を積分表
現すると， 
 













ある．使用した式を 3-16 式に示す． 
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Fig. 3-14 および Fig. 3-15 における閉区間の面積値に対し，横軸に温度をとったグラフが Fig. 
3-16 である．昆布の購入が 5 月頃であった 30℃，60℃，90℃のデータは差別化している．これ
を見ると，吸水特性曲線における閉区間の面積値が，温度上昇に伴って増加している傾向を見
ることができる．ここで，Fig. 3-14 と Fig. 3-15 の積分値の次元に注目してみると，3-5 式でい
う K’ (min-1)と同様の次元であることがわかる．そこで，K’ (min-1) を温度ごとにプロットした
グラフを Fig. 3-17 に示す．これも昆布の購入時期が同時であったデータは差別化している．こ
れらの結果を比較すると，絶対値こそ異なるものの，直線的な挙動は似ているといえる． 
3-13 式で示したように，吸水特性曲線の積分は，吸水速度に含水率が掛かった値である．積
分区間を 0 ～W∞ に設定しているため，最大吸水速度に平衡含水率が掛かった値が，Fig. 3-16






してみた．それを Fig. 3-18 に示す．当然のことながら積分値は平衡含水率を示している．ここ
で比較対象として，3-5 式でいう W∞ (-) を温度別にプロットしたグラフを Fig. 3-19 とする．Fig. 
3-18 および Fig. 3-19 ともに，昆布の購入が同時期であった 30℃．60℃，90℃のデータは差別
化している．Fig. 3-18 に関しては，非線形最小二乗法による相関と，数値積分による相関が重
なっていることから，誤差の蓄積量が Fig. 3-19 と比較して大きいことがいえる．ゆえに，平衡
含水率は，Fig. 3-19 から考察するほうがよいといえる． 
本項では，吸水特性曲線の有用性に着目した考察を行うことが目的であった．結論として，
相関式によって近似したデータにおいては，吸水特性曲線による検討は有用でないことが示さ







































































































































































































































































































  (3-17) 
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Fig. 3-19 の平均値，標準偏差を Table 3-1 にまとめる． 
 
Table 3-1 Average data and standard deviation in Fig. 3-19 
Data (-) Average S.D. 
3.365  3.650  4.010  3.127  3.013  3.312  2.775  3.295  3.318  0.3811 
 
























uf  (3-18) 
 
平均値 0，標準偏差 1 の場合は，標準正規分布と呼ばれる確率密度関数として与えられる．
確立密度関数を 3-19 式に示す．3-18 式を標準正規分布へ変換することで，ばらつきの範囲を推
定することができる． 
 































3-20 式を見ても分かるように，本実験結果からは，積分値 0.95 の範囲から漏れるデータは存















係数を，時間を横軸に取ったグラフと重ね合わせることにした．そのグラフを Fig. 3-21～Fig. 














































値である．極大波長 260nm における吸光度と TOC の関係が線形で近似できたことから，検量
線より TOC 値を決定する．TOC’は L-Glu を除いた全ての有機炭素量を表した値である．ゆえ
に単体の成分としてではなく，昆布全体の成分の総称であると位置づけられる．L-Glu は，昆
布だしの主要旨味成分である．ゆえに，昆布だしの単体成分であると位置づけられる． 
























Fig. 3-21 Relation between moisture absorption and L-Glu from point of view of the velocity  
from 5℃ to 60℃. 
 
 
   
Fig. 3-22 Relation between moisture absorption and L-Glu from point of view of the velocity  












































































































































































































































































Fig. 3-23 Relation between moisture absorption and TOC’ from point of view of the velocity  




Fig. 3-24 Relation between moisture absorption and TOC’ from point of view of the velocity  















































































































































































































































































































a: Constant period rate constant of moisture absorption (h
-1
) 
B1: Geometric parameter (-) 
Bi: Fourier coefficient (-) 
b: Constant (% D.B.) 





K1: Initial period rate constant of moisture absorption (h
-1
) 
K2: Later period rate constant of moisture absorption (h
-1
) 
K’: Apparent absorption moisture coefficient (min
-1
) 
Lratio: Change ratio of length of Konbu (-) 
l0: Length of dried Konbu (mm) 
lt: Length of soaked Konbu in any time (mm) 
M: Moisture content (% D.B.) 
M0: Initial moisture content (% D.B.) 
Mb: Basis moisture content (% D.B.) 
Mc1: Boundary moisture content (% D.B.) 
Mc2: Limited moisture content (% D.B.) 
Me: Equilibrium moisture content (% D.B.) 
Mratio: Change ratio of weight of Konbu (-) 
m0: Weight of dried Konbu (g) 
mt: Weight of soaked Konbu in any time (g) 
Vratio: Change ratio of Volume of Konbu (-) 
v0: Volume of dried Konbu (mm
3
) 
vt: Volume of soaked Konbu in any time (mm
3
) 
Wt: Moisture content of wet basis (-) 
W∞: Equilibrium moisture content of wet basis (-) 
 
3.6. 本章参考文献 
1) 横屋敬七, (1977). リシリコンブの乾燥収縮について. 日本農芸化学会誌, 51 (5), 281-286. 
2) E. E. Conn, P. K. Stumpf, G. Bruening, R. H. Doi, 田宮信雄, 八木達彦訳, (1988).『コーン・ス
タンプ 生化学』. 東京化学同人. 231-234. 
3) 田川彰男, 村松良樹, 北村豊, 村田敏, (1997). 大豆の吸水性. 農業機械学会誌, 59 (2), 21-27. 
4) 田川彰男, 村松良樹, 笠井孝正, 藍房和, 村田敏, (1998). 豆類の吸水性. 農業機械学会誌, 
60 (2), 37-44. 
5) 長砂太蔵, 田川彰男, 小川幸春, 飯本光雄, (2005). アズキおよびダイズの吸水速度と体積
変化. 日本食品科学工学会誌, 52 (12), 566-571. 
6) 横屋敬七, 唯野哲男, (1981). 褐藻類の乾燥に関する研究 促成マコンブの復水性について. 
日本大学農獣医学部学術研究報告, 38, 321-326. 
7) 三井田惇朗, 須田宇宙, (2000). 『数値計算法』. 森北出版. 43-51. 
8) 矢部晋太郎, (2012). デンプンの水分保持能力を考慮した麺類茹で調理における水分移動解




























































 A：ローラ B：ロータ C：チューブ D：吸込方向 E：回転方向 F：吐出方向 G：ポ
ンプヘッド内壁 H：接点 I：試料 である．まず，ロータ(B)を回転させ，ローラ(A)を Fig. 4-6
における左図にセットし，ポンプヘッドの内壁(G)にチューブ(C)を押しつける 1)．ロータが回
転すると，2 つのローラがチューブを押しつけたまま回転する．チューブの複元により，この
とき 2 つのローラの間に液が溜まる 1)．さらに，ローラがチューブを内壁に押さえつけながら














 tQ 100  (4-1) 
 
 100 という数字は，流量検定において任意に定めた規定量，t (s) は 100g に達するまでの時間














































































Fig. 4-3 Based schematic diagram of an 
experimental device. 





Fig. 4-5 Schematic diagram of flat model. 
 
 試料固定容器の形状を薄い平板とすることで，目標値であった昆布重量 3%を達成すること






















Fig. 4-6 Schematic diagram of experimental device. 
 
4.2.4. 試料条件 































Side view Front view 
15 
Adjustment Flow direction 
Fig. 4-7 Schematic diagram of how 

















L-Glu と TOC’の測定に供する．測定結果には，希釈倍率である 2 を乗ずる． 
 


























なるよう設定した．構築した幾何モデルを Fig. 4-8 に，基本寸法を Table 4-1 に示す． 
 












Table 4-1 Conditions of the geometric model 
  x y z 
Domain No. Size (cm) Mesh No. Size (cm) Mesh No. Size (cm) Mesh No. 
1 2.3 15 0.5 3 0.225 3 
2 10 50 0.35 3 0.025 2 
3 2.3 15 1.3 5 0.3 3 
4 
  
0.35 3 0.025 2 
5     0.5 3 0.225 3 
 









で簡単に導出法を示しておく．ある区間 Δx における流体の流出入を仮定する．方向は 1 次元
とする．流入時の質量流量を Min (kg/s) とおくと，流出時の質量流量 Mout (kg/s) との関係は，
以下のように記述される． 
 









  (4-2) 
 














  (4-3) 
 
 左辺を右辺へ移項し，両辺を Δx で割ると，連続の式の骨格が完成する． 
 
 
































































 CFD2000 では，単位系を指定することができる．通常であれば SI 単位系を用いるところで
あるが，本実験で用いた実験装置は小型であることから，単位系は CGS 系とした．4-7 式を眺
めても分かるように，単位系が CGS 系になっていることに注意してほしい． 
本実験で設定した流量は，送液ポンプのダイヤル 1 に起因する 2.595ml/s および，ダイヤル 2
に起因する 5.190ml/s である．この 2 つの流量に見合う境界条件を設定した．流出速度は，流入
速度より得られる流速から，圧力差によって導かれる仕組みとなっている．初期条件は，特に
設定していない．種々の条件を Table 4-2 に示す． 
 




















まず，全計算時間であるが，5sec とした．最小体積流量である 2.595ml/s から導かれる流入
速度は，20.66cm/s である．20.66cm/s で流入した流体が，x 方向で流出口に流れ込むという設定




て，実際は 0.5sec 以上かかるはずである．全計算時間は，そういった要因を加味し，決定した． 













Fig. 4-9 に示す．右に示した表の見方であるが，測定範囲を 1～3 に区分けし，座標で示してい
る．例えば，0-14.6 ならば，x 方向における 0～14.6 の範囲であることを表している． 
 
Fig. 4-9 Range analyzed distribution of flow velocity and pressure. 
 













 x y z 
(a) 0-14.6 0.6 0.7 
(b) 7.3 0-3.0 0.7 













Fig. 4-10 Result in distribution of flow velocity and pressure by CFD2000 in 5sec. (a) is fixed yz. 





















































































































































































































































































































































を u2 (m/s) および A2 (m
2
) とする．u1 > u2およ












Fig. 4-12 Wide loss in fluid. 
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境界面における流出入の条件は，前述したとおりである．ここで，流出入における pt  (Pa) の
差をとる．4-12 式に示した pt (Pa) は，流体自身が持ちうる全圧力である．これを総圧という．
総圧は，位置によって不変であるため，その差は 0 でなくてはならない． 
 




































































































































  (4-16) 
 













  (4-17) 
 
 これを 3 次元に拡張した式が以下である．なお，これを渦度と呼ぶ． 
 










































































































において，平板にかかる力を簡単に示してみる．モデル図を Fig. 4-14 に示す．流れと垂直な面
を正面 A，平行な面を側面 B とする．ここでは，平板にかかる力を内向き法線方向に限定して
みる． 
 
Fig. 4-14 Schematic diagram of pressure distribution in fluid behavior. 
  
 計算を簡便化するため，上下方向の 2 面は流体に接触しないという仮定をたてる．すなわち，
流体の力は側面方向からのみである．重力による影響も無視し，純粋に流体が及ぼす力につい
て考えると，静止している流体が及ぼす力は静圧のみである．前述したように，平板にかかる
力は内向き法線方向に限定する．Fig. 4-14 は，圧力分布を模式的に示したものである． 
 
   A B ss dBpdApP 221  (4-21) 
- psdA 
- psdA 
- psdB - psdB 
- (1/2ρu2 + ps)dA 
- (pt - 1/2ρu
2
)dB - (pt - 1/2ρu
2
)dB 




方向は一様であるため，総圧の影響をうける面は，6 面のうちの一か所のみである．それが Fig. 
4-14 でいうところの，正面 A である．さらに，平板に正面から衝突した流体は，側面に沿うよ


























































  (4-23) 
  
P1 < P2であれば，正の値を，P1 > P2であれば負の値をとる．このことから，流体の挙動が必
ずしも平板にかかる圧力を強めているわけでないことが分かる．流体の挙動に関わる因子は，
流速であるが，それ以外に流体と接触する断面積が大きく影響していることが示されていると






















21 22   (4-25) 
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 u → ∞ とすると，ps ≒ 0 および pt ≒ ρu
2 なので， 
 
   0221   dBpuPP B t  (4-26) 
  
流速を限りなく大きくしていくと，動圧と総圧の差はほとんど 0 に近くなることから，P1 ≒
P2であることが示された．u → 0 の場合，ps ≒ ptなので，  
 
   B sB t dBpdBpPP 21  (4-27) 
 





















4.4.1. L-Glu および TOC’の実測結果 
 各温度帯における流量の比較実験結果を，Fig.4-15～Fig. 4-17 にまとめた．左側が L-Glu，右
側が TOC’である．実験結果は，希釈倍率を反映している． 



















































加熱 6min後における値として，16.60mm/s および 14.06mm/s という値を掲示している．CFD2000





















































































































Fig. 4-17 Various volumetric flow rate at 90℃. 
 
 



























































ない．したがって，第 2 章で用いた Mass transfer model を使用することは，物理的に好ましく
ないといえる． 
 したがって，実験結果を温度別にまとめる手段として，実験データを 2 つに分けて示すこと
にした．すなわち，今回の実験によって得られたデータ数は，90min の間で 8 点である．した
がって，前半の 2～20min のデータを抽出前期，後半の 30～90min のデータを抽出後期と位置
付けることにした．そのように仮定し，まとめたグラフを Fig. 4-19～Fig. 4-22 に示す．Fig. 4-19





































































































































































































































































A:  Front surface to direction of fluid 
A1:  Cross section before transfusion to boundary surface (m
2
) 
A2:  Cross section after transfusion to boundary surface (m
2
) 
B:  Side surface to direction of fluid 
F:  Force (N) 
g:  Gravitational acceleration (m/s
2
)  





Mout:  Mass flow rate after transfusion to boundary surface (m
2
) 
ps:  Static pressure (Pa) 
pt:  Total pressure (Pa) 
p1:  Static pressure before transfusion to boundary surface (Pa) 
p2:  Static pressure after transfusion to boundary surface (Pa) 
Q:  Volumetric flow rate calculated result in experimentation. (ml/s) 
r:  Radius (m) 
t:  time (s) 
u:  Vector of flow velocity (m/s) 
u1:  Flow velocity before transfusion to boundary surface (m/s) 
u2:  Flow velocity after transfusion to boundary surface (m/s) 
z1:  Height from datum plane before transfusion to boundary surface (m) 
z2:  Height from datum plane after transfusion to boundary surface (m) 
x, y and z: Distance in three directions (m) 
ρ:  Fluid Density (kg/m
3
) 
ω:  Angular velocity (m/s) 
ω:  Fluid vorticity (s
-1
) 
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47-70. 
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幾何モデルを Fig. 4-23 に，幾何モデルのメッシュサイズを Table 4-3 に示す．昆布を模倣した平
板の寸法は，膨潤時の昆布の寸法を参考にしている． 
 
Fig. 4-23 Previous geometric model used analysis by CFD2000. 
Full view Top view 







Table 4-3 Mesh size of the previous model 
  x y z 
Domain No. Size (cm) Mesh No. Size (cm) Mesh No. Size (cm) Mesh No. 
1 1.7 14 5 16 0.3 4 
2 6 30 10 20 0.2 4 
3 1.7 14   0.3 4 
 
 解析に用いた初期条件および境界条件は，Table 4-2 同様である．解析条件に関しても変更点





Fig. 4-24 Range analyzed distribution of flow velocity and pressure in previous model. 
 









 x y z 
(a) 0-9.4 5 0.7 
(b) 4.7 0-15 0.7 














Fig. 4-25 Result in distribution flow velocity and pressure of the previous model by CFD2000 in 


































































































































Fig. 4-26 Result in distribution of flow velocity and pressure of previous model.
 






























































Fig. 4-27 Schematic diagram of model change. 
 
 流入口を 1 箇所から 3 箇所に変更することで，装置内を万遍なく流体が流れると仮定した．
したがって，Fig. 4-23 の幾何モデルを基本とし，新たに流入口を増やした幾何モデルを作成し
た．その幾何モデルを基に，再度解析を行った．解析結果を Fig. 4-28 に示す．これを先ほどの
解析結果と比較すると，局所的な流速分布は是正されたといえる．しかし，装置内の圧力が急
激に増加したことが気にかかった．装置内の圧力が高いということは，実験時における制御が




















Fig. 4-28 Result in distribution flow velocity and pressure of model change by CFD2000 in 5sec. 





































































































































Fig. 4-29 Result in distribution of flow velocity of model change.  






















































































































































































 同様の操作を y，z にも行うと，式は以下のように渦度と速度ベクトルの積にまとめられる． 
 











































  (4-31) 
 











































































第 4 章の追補参考文献 
1) 今井功, (1973). 『流体力学 前編』. 裳華房. 45-49. 

















ルの構築法に関して記述し，最後に，流体の挙動を示す NS 方程式を紹介した． 






















































えなかった．ゆえに，雑味成分に関しては，MSG を除いた TOC である TOC’と設定した．した
がって本研究では，雑味成分の指標という位置づけにせざるを得なかった．この問題を解決す
るためには，TOC’をさらに細分化する必要がある．現在，雑味の定義も曖昧であり，それ単体
で成分を特定することは不可能であるといえる．したがって，雑味の定義を今一度咀嚼し直し，
それに応じたアプローチを施していく必要がある． 
 次に，試料条件の統一が非常に甘かったことが挙げられる．実験対象として食品を使用する
際は，試料条件を統一することは非常に大切である．当然，本研究においても，そのような配
慮は行ったが，それでも実験データのばらつきは大きかったと言わざるを得ない．試料の特性
に関する知見に乏しかったことは，大きな反省点である．今後は，試料の特性を詳細に把握し，
条件をより統一する工夫が必要である． 
 さらに，単純な移動現象が成り立たない要因を列挙する必要がある．本研究では，粘性物質
によって，だし成分の拡散が阻害されたと予測したが，化学的根拠に乏しい．今後，昆布だし
抽出の支配要因の列挙も必要となる． 
 最後に，流体の挙動における影響を検討するために構築した実験系が不適当であったことが
挙げられる．実験系に関しては第 4 章で考察したため省略するが，装置の組み方次第で，流体
の挙動を幅広く扱うことができるようになる．それによって，今回の実験結果の妥当性が検討
できるといえる． 
 本研究成果は，研究目的の達成とは程遠いものとなった．前述した課題を克服すれば，昆布
だし抽出を，移動現象を示す数式から予測することが可能になるはずである．抽出量の予測が
可能となった時に，本研究が目指す“おいしさ”の数量化に取り組むことができるはずである． 
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